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ABSTRACT 

Metal foam is a synthetic cellular material being used for various commercial and military 

applications. For instance, Titanium and Magnesium foams serve as bone implants due to 

their biocompatibility. On the other side, Aluminum foam can be applicable for building wall 

construction, sound, shock or vibration damping, thermal insulation, heat exchangers, 

automotive body parts, collision/crush protection. Additionally, military products such as 

blast mitigation and ballistic protection applications. While steel foams were studied for 

ballistic protection applications, the common metal foams currently in use for blast mitigation 

and collision protection are aluminum foams due to their high strength-to-weight ratio and 

corrosion resistance. However, the limitation associated with the aluminum and steel foams 

produced using foaming agents like TiH2 powder was their low strength-to-weight ratio, 

which was unable to meet the current requirement of higher energy absorption capability. For 

this, researchers tried to use space holders to create pores in the aluminum matrix. One of the 

recently conducted studies used stainless steel hollow spheres (SHS) and ceramic hollow 

spheres as reinforcement in the aluminum matrix to improve the compressive strength of the 

foam. Further, in another study, the ceramic hollow spheres were layered with a steel powder 

layer, sintered at the sintering temperature of the steel and used as reinforcement to improve 

the compressive strength and deformation strain of the aluminum matrix foam and hence had 

higher energy absorption capacity compared to the aluminum foam. However, these foams 

still have inferior mechanical properties. A new study was needed to enhance compressive 

strength, porosity and deformation strain since these parameters are directly related to the 

higher energy absorption property. Therefore, the matrix material should be changed from 

aluminum to aluminum-alloy, similarly the properties of the ceramic and steel hollow spheres 

need to be improved for higher performance of the closed-cell foam.  



IV 

 

Generally, by controlling the properties of the input materials, the main properties of the 

metal foam, such as its lightweight, high compressive strength, low specific weight, improve 

stiffness and superior energy absorption. Therefore, in this work, a novel material is 

developed as a reinforcing agent in the aluminum matrix called the Cermet Hollow Sphere 

(CHS). The CHSs were developed from ceramic powder (SiC) and steel powder (316L) using 

the powder metallurgy technique. The CHSs have a diameter range of 3 to 9 mm of shell 

thickness of 0.5 ± 0.1 mm to increase toughness of the cermet. On the other hand, the pure 

aluminum matrix is replaced with a strong aluminum matrix (LM24), which is commonly 

used in automotive industries for engine block, cylinder head and transmission case 

manufacturing due to its excellent die-cast characteristics and strength. 

In this work, four categories of foam samples were manufactured for comparative study to 

identify the best performance, in terms of energy absorption. Then, the foam samples were 

produced using: 

▪ TiH2 as a foaming agent. 

▪ LM24/CHS at different mixing ratios of the CHS. 

▪ Hybrid foam from LM24/Al2O3/SHS at different ratios of the Al2O3 and SHS. 

▪ LM24 Foam reinforced with CHS at different weight ratios of the CHS. 

Furthermore, the detailed manufacturing process of the CHS, SHS, matrix and composite 

metal foam samples, as well as testing and characterization are discussed in the study. Among 

the developed foam samples, the LM24/CHS foam has shown superior mechanical properties 

such as high strength-to-weight ratio, compressive strength and higher energy absorption, 

which are the essential parameters of any metal foams for impact applications. 
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अमूर्त 

धातु फोम एक स िंथेसिक  ेलुलर  ामग्री है सि का उपयोग सिसिन्न िासिज्यिक और  ैन्य अनुप्रयोगोिं के सलए 

सकया िा रहा है। उदाहरि के सलए, िाइिेसनयम और मैग्नीसियम फोम अपनी िैि -रा ायसनकता के कारि हड्डी 

प्रत्यारोपि के रूप में काम करते हैं। दू री तरफ, एलू्यमीसनयम फोम दीिार सनमााि, ध्वसन,  दमे या किं पन 

सिगोना, थमाल इनु्सलेिन, हीि एक्सचेंि ा, ऑिोमोसिि बॉडी पािटा , िकराि/क्रि  ुरक्षा के सनमााि के सलए लागू 

हो  कता है। इ के असतररक्त, BLAST िमन और बैसलज्यिक  िंरक्षि अनुप्रयोगोिं िै े  ैन्य उत्पाद। िबसक 

िील फोम का अध्ययन बैसलज्यिक  ुरक्षा अनुप्रयोगोिं के सलए सकया गया था, ितामान में ब्लाि िमन और 

िकराि  िंरक्षि के सलए उपयोग में आम धातु फोम उनके उच्च िज्यक्त- े-ििन अनुपात और  िंक्षारि प्रसतरोध के 

कारि एलू्यमीसनयम फोम हैं। हालािंसक, TIH2 पाउडर िै े फोसमिंग एिेंिोिं का उपयोग करके उत्पासदत 

एलू्यमीसनयम और िील फोम  े िुडी  ीमा उनका कम िज्यक्त- े-ििन अनुपात था, िो उच्च ऊिाा अििोषि 

क्षमता की ितामान आिश्यकता को पूरा करने में अ मथा था। इ के सलए, िोधकतााओिं ने एलू्यमीसनयम मैसििक्स 

में सिद्र बनाने के सलए अिंतररक्ष धारकोिं का उपयोग करने की कोसिि की। हाल ही में सकए गए अध्ययनोिं में  े 

एक ने फोम की  िंपीसडत िज्यक्त में  ुधार करने के सलए एलू्यमीसनयम मैसििक्स में  ुदृढीकरि के रूप में िेनले  

िील खोखले गोले (ए एचए ) और स रेसमक खोखले क्षेत्ोिं का उपयोग सकया। इ के अलािा, एक अन्य 

अध्ययन में, स रेसमक खोखले गोले को एक िील पाउडर परत के  ाथ स्तररत सकया गया था, िील के स िंिररिंग 

तापमान पर पाप सकया गया था और एलू्यमीसनयम मैसििक्स फोम की  िंपीसडत िज्यक्त और सिरूपि तनाि में 

 ुधार के सलए  ुदृढीकरि के रूप में उपयोग सकया गया था और इ सलए एलू्यमीसनयम फोम की तुलना में उच्च 

ऊिाा अििोषि क्षमता थी। हालािंसक, इन फोमोिं में अिी िी अिर यािंसत्क गुि हैं।  िंपीसडत िज्यक्त, सिद्र और 

सिरूपि तनाि को बढाने के सलए एक नए अध्ययन की आिश्यकता थी क्ोिंसक ये पैरामीिर  ीधे उच्च ऊिाा 

अििोषि  िंपसि  े  िंबिंसधत हैं। इ सलए, मैसििक्स  ामग्री को एलू्यमीसनयम  े एलू्यमीसनयम-समश्र धातु में बदल 

सदया िाना चासहए, इ ी तरह स रेसमक और िील के खोखले क्षेत्ोिं के गुिोिं को बिंद- ेल फोम के उच्च प्रदिान के 

सलए बेहतर बनाने की आिश्यकता है।  
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आम तौर पर, इनपुि  ामग्री के गुिोिं को सनयिंसत्त करके, धातु फोम के मुख्य गुि, िै े सक इ की हल्की, उच्च 

 िंपीसडत िज्यक्त, कम सिसिष्ट ििन, कठोरता और बेहतर ऊिाा अििोषि में  ुधार। इ सलए, इ  काम में, एक 

उपन्या   ामग्री को एलू्यमीसनयम मैसििक्स में एक मिबूत एिेंि के रूप में सिकस त सकया गया है सि े  ेमेि 

खोखले क्षेत् ( ीएचए ) कहा िाता है। CHSS को पाउडर धातुकमा तकनीक का उपयोग करके स रेसमक 

पाउडर (SIC) और िील पाउडर (316L)  े सिकस त सकया गया था। CHSS में Cermet की कू्ररता को बढाने के 

सलए 0.5 mm 0.1 सममी की िेल मोिाई की 3   े9 सममी की व्या  रेंि है। दू री ओर, िुद्ध एलू्यमीसनयम मैसििक्स 

को एक मिबूत एलू्यमीसनयम मैसििक्स (LM24) के  ाथ बदल सदया िाता है, िो आमतौर पर इिंिन ब्लॉक, 

स लेंडर हेड और िि ािं समिन के  सनमााि के सलए ऑिोमोसिि उद्योगोिं में उपयोग सकया िाता है िो इ की 

उतृ्कष्ट डाई-काि सििेषताओिं और िज्यक्त के कारि होता है। 

इ  काम में, ऊिाा अििोषि के  िंदिा में,  ब े अचे्छ प्रदिान की पहचान करने के सलए तुलनात्मक अध्ययन के 

सलए फोम नमूनोिं की चार श्रेसियोिं का सनमााि सकया गया था। सफर, फोम के नमूनोिं का उपयोग करके उत्पादन 

सकया गया: 

▪ TIH2 एक फोसमिंग एिेंि के रूप में। 

▪ Ch के अलग -अलग समश्रि अनुपात में  LM24/CHS। 

▪ Al2O3 और SHS के सिसिन्न अनुपातोिं में LM24/AL2O3/SHS  े Hybrid फोम। 

▪ LM24 फोम  ीएचए  के सिसिन्न ििन अनुपात में  ीएचए  के  ाथ प्रबसलत। 

इ के अलािा,  ीएचए , ए एचए , मैसििक्स और समसश्रत धातु फोम नमूनोिं की सिसृ्तत सनमााि प्रसक्रया,  ाथ ही 

 ाथ अध्ययन में परीक्षि और लक्षि ििान पर चचाा की गई है। सिकस त फोम नमूनोिं में, LM24/CHS फोम ने 

उच्च िज्यक्त- े-ििन अनुपात,  िंपीसडत िज्यक्त और उच्च ऊिाा अििोषि िै े बेहतर यािंसत्क गुिोिं को सदखाया 

है, िो प्रिाि अनुप्रयोगोिं के सलए सक ी िी धातु फोम के आिश्यक पैरामीिर हैं। 
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